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จากตารางที่ 1 ไดรวบรวมผลงานวิจยัที่ผานมาในประเทศไทย จะเหน็ไดวามีทั้งการวจิัย
ระบบรูจําเสียงแบบเฉพาะบคุคล  และแบบไมขึ้นกับบุคคล แบบรูจําเสียงคําเดีย่ว  และในตารางทีที่ 
2 เปนงานวิจัย แบบรูจําเสียงคําตอเนื่อง  ซ่ึงมีทั้งที่เปนคําพูด  คําสั่งงานและตัวเลข  แตจะขออธิบาย
โดยละเอยีดเฉพาะงานวิจยัทีม่ีลักษณะใกลเคียงกัน ไดแก  

 
งานของ Areepongsa และ  Jittapankul  เปนงานวจิยัแรกดานการรูจําเสยีงพูดภาษาไทยที่นํา

เทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมาคอฟโดยมาใชโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบไมตอเนื่อง
จํานวน 3 สถานะ ทดลองกับตัวเลขคําเดี่ยวภาษาไทย ผลการรูจําที่ไดคอื 82 % 

  
ในงานของ Ahkuputra et al. (1997)  ไดพฒันาระบบรูจาํเสียงหลายพยางคแบบไมขึน้กับ

บุคคล  มีคําศัพทในระบบทัง้หมด  70  คํา  แบงเปนคําศพัทมีความยาว  1-3  พยางค อยางละ  20  คํา 
และเปนตวัเลข 0-9  10  คํา ใชสัมประสทิธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน(LPC)  10  ลําดับ  เปน
คุณลักษณะสําคัญ  แบงพยางคดวยวิธีการสรางกราฟพลังงาน  กําหนดคาพลังงานเพื่อหาจุดเริ่มตน
และจุดสิ้นสุดของพยางคที่ 5% และ 10% จากพลังงานสงูสุดของเสียงตอเนื่อง  และสราง
แบบจําลองในระดับพยางคดวยแบบจําลองฮิดเด็นมารคอฟแบบไมตอเนื่อง  แตละแบบจําลองมี
ทั้งหมด  15  สถานะ  ไดอัตราการรูจําเทากบั 86.75% คําศัพทยาว  1  พยางค 92.37% คําศัพทยาว  2  
พยางค 86.25% สําหรับคําศัพทความยาว  3  พยางค และ 84.25% สําหรับตัวเลข  ในงานวิจยัไมได
ระบุรายละเอยีดเกี่ยวกบัคําศัพทไว  จึงไมสามารถวิเคราะหระดับความคลุมเครือของระบบได  ขอดี
ของระบบนี้คือ  สามารถรูจําคําศัพทไดในอัตราการรูจําสูง  เนื่องจากใชแบบจําลองที่มีจํานวน
สถานะมาก  ทําใหใชเวลาในการฝกฝนและรูจําคอนขางนาน  ทําใหไมสามารถนํามาใชงานจริงได  
และทําใหการเพิ่มคําศัพทที่รูจําในระบบเปนไปไดลําบาก 

 
Nuttakorn Thubthong, Apirath Pusittrakul, Tanongkiat Sookawat and Boonserm 

Kijsirikul  ในป 2002   เสนอวิธีแกปญหาการรูจําเสียงวรรณยุกตที่ผิดเพี้ยน  ในลักษณะเสยีงกลืน
กันของเสียง  และเสียงมีความลาดเอียงดวยแบบจําลองครึ่งเสียง(Half-Tone) เพื่อดึงขอมูลจาก
พยางคขางเคียงมาชวยในการรูจํา  มีวิธีการคือ  แบงเสียงตอเนื่องออกเปนพยางคดวยมนุษยโดย
อาศัยการฟงและพิจารณารูปคลื่นเสียงประกอบกัน  นําพยางคที่ไดมารูจําโดยแบงออกเปน  2  สวน
เทากัน  แตละสวนคํานวณความถี่พื้นฐาน(F0)  และการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความถี่พื้นฐาน
เพื่อใชเปนคาคุณลักษณะสําคัญดังนี้  สวนครึ่งแรกคํานวณความถี่พื้นฐานที่ตําแหนง 0, 10, 20, 30, 
40 และ 50%  และที่ตําแหนง 50, 60, 70, 80 และ 90% ของพยางคกอนหนา  และสวนครึ่งหลัง
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คํานวณความถี่พื้นฐานที่ตําแหนง 50, 60, 70, 80, 90 และ 100%  และที่ตําแหนง 10, 20, 30, 40 และ 
50% ของพยางคถัดไป  นําไปรูจําดวยโครงขายประสาทเทียมแบบเพอเซ็บตรอนหลายชั้น(multi-
layer perceptron)  ทดสอบดวยเสยีงผูพูดทัง้หมด  10  คน แบงเปนผูชาย  5  คน  และผูหญิง  5  คน 
พูดประโยคทีม่ีความยาว  4  พยางคทั้งหมด  11  ประโยค  ผลการทดลองไดอัตราการรูจําเทากับ 
87.95%  วิธีการดังกลาวสามารถรูจําเสียงวรรณยุกตตอเนือ่งไดด ี สามารถแกปญหาการกลืนกนัของ
เสียงวรรณยุกตได  แตขอจํากัดคือ  ความถูกตองในการรูจําขึ้นกับความถูกตองในการแบงพยางค 
เนื่องจากใชการอางอิงขอบเขตพยางคเพื่อหาคาคุณลักษณะสําคัญ  ดังนั้นวิธีการนี้จึงใหผลดีเฉพาะ
ระบบที่มีการแบงเสียงตอเนือ่งออกเปนพยางคไดอยางถกูตองแลว  

 
พิชัย ชูกาญจนพิทักษ ไชยันต สุวรรณชีวะศิริ และมนูญ พวงพูล  ในป 2002  เสนอการรูจํา

เสียงพูดภาษาไทยตอเนื่องแบบเฉพาะบคุคล  มุงเนนใหระบบสามารถรูจําคําศัพทจํานวนมาก  โดย
ใชลักษณะบงความตางของหนวยเสียง  มีวิธีการคือ  นําเสียงตอเนื่องมาแบงสวนเปนคําศัพทดวย
การดูกราฟพลงังานสัมบูรณจากการวางกรอบสัญญาณขนาด  320  มิลลิวินาท ี หลังจากนั้นนํา
คําศัพทมาหาตําแหนงเริ่มตนและสิ้นสุดของแตละพยางค  ดวยวิธีเดยีวกันกับการแบงสวนคําศัพท  
แตเปลี่ยนขนาดของกรอบสัญญาณเปน  9  มิลลิวินาที  และมสีวนสมมติจํานวนพยางคของคําศัพท 
เพื่อชวยใหระบบมีการแบงพยางคที่ถูกตองมากขึ้น  ในกรณีที่เสียงพดูเกิดการซอนทับกันทําใหการ
ใชระดับอางองิไมสามารถหารอยตอระหวางพยางคที่เหล่ือมกันได  หลังจากนั้นนําพยางคที่แบง
ไดมาคํานวณคุณลักษณะสําคัญคือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC) พลังงาน เวลา และ
คาบเวลาพิตซที่จุดตาง ๆ โดยอางอิงจากขอบเขตพยางค  ฝกฝนโครงขายประสาทเทยีมดวยเสียงพดู
ตนแบบคําศัพท  5  ชุด ๆ ละ  1,000  คํา  และทดสอบเสียงพูดคําศัพทในกลุมทดสอบที่มีจํานวน
เทากันกับกลุมตนแบบ  ผลการทดลอง การรูจําหนวยเสยีงพยัญชนะตน สระ พยัญชนะสะกด และ
วรรณยกุต เทากับ 56.24%, 79.84%, 60.32% และ 82.16%  นําไปรูจําคาํศัพทในฐานขอมูลคําศัพท  
ไดความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 64.22%  เมื่อใชจํานวนแบบหนวยเสียง  1  แบบ/คําศัพท และ 84.28% 
เมื่อใชจาํนวนแบบหนวยเสียง  6  แบบ/คําศัพท  วิธีการดงักลาวมีขอดีคอื  สามารถเพิ่มจํานวน
คําศัพทใหมากขึ้นได  โดยเพิ่มในฐานขอมูลคําศัพทและแบบหนวยเสียง  โดยไมตองสอนโครงขาย
ประสาทเทียมใหม  แตยังมีขอจํากัดคือ  จากผลการทดลองจะเหน็วาความถูกตองของการรูจํายังให
ผลที่ยังไมคอยดีนัก  และการหาคุณลักษณะสําคัญของหนวยเสยีงจําเปนตองทราบตําแหนงของ
หนวยเสียง  ซ่ึงเปนผลจากการแบงสวนพยางคและการแบงสวนคําศัพท  ดังนั้นตําแหนงที่นําไปหา
คุณลักษณะสําคัญของหนวยเสียงจึงมีผลตอการรูจําหนวยเสียงโดยตรง 
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ฐานียา, 2546 ไดทําการรูจําเสียงพูดตวัเลขแบบตอเนื่องเพื่อใชในการรูจําเสียงพูดเฉพาะ
บุคคลสําหรับการใชงานอีเมล  โดยใชวิธีการรูจําที่ไมมีการแบงเสียงตอเนื่องเปนพยางค  อีเมลเปน
แอพพลิเคชันที่มีคําสั่งงานแบงไดเปน  2  ลักษณะคือ คําสั่งงานแบบจํากัด  และคําสั่งงานแบบไม
จํากัด  คําสั่งงานแบบจํากัด เปนคําสั่งงานหลักของแอพพลิเคชัน เชน ลบจดหมาย อานจดหมาย เปน
ตน  คําสั่งงานแบบไมจํากัด เปนคําสั่งงานซึ่งขึ้นกับผูใชงาน เชน อีเมลแอดเดรส ช่ือไฟล เปนตน  
โดยในงานวจิยันี้ไดกําหนดคําสั่งงานหลักภาษาไทยตอเนื่องทั้งหมด  23  คําสั่ง  เมื่อทดสอบกับผูใช
ทั้งหมด  12  คนไดอัตราการรูจําเสียงเฉลี่ยเทากับ  87.88%   
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        อุปกรณและวิธีการ 
  

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร Intel Celeron 1.3 กิกกะเฮิรตซ หนวยความจํา 128เมกกะไบต 
2. ไมโครโฟน  
3. ลําโพง หรือหูฟง  
4. ตัวแปลภาษา  g++ 
5. ซอฟตแวรชวยพัฒนา K Develop    
6. ระบบปฏิบัติการ Linux 

 
วิธีการ 

 
 ระบบรูจําเสียงพูดในงานวจิยันี้ ประกอบดวย  5 สวนหลัก คือ การประมวลผลสัญญาณ
เสียงพูดเบื้องตน การดึงคาคุณลักษณะสําคัญเสียงพูด การฝกฝนระบบ และ สวนการรูจํา ซ่ึงได
อธิบายทฤษฎีไวในหวัขอความรูพื้นฐาน ในบทการตรวจเอกสาร งานวจิัยนี้ไดเลือกเทคนิควิธีการ
ในแตละสวนที่เหมาะสม เพือ่สรางระบบรูจําเสียงตอเนื่องแบบไมขึ้นกบับุคคล  

 
กระบวนการรูจําเสียงของระบบรูจําเสียงตอเนื่องตัวเลขภาษาไทย แบงเปน  2 ขั้นตอนคือ 

ขั้นตอนการฝกฝน และขั้นตอนการรูจํา ดังภาพที่ 14 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 14  กระบวนการรูจําเสียง 

 
1. การกําหนดเสียงตัวอยาง  

 
ขอมูลเสียงที่ใชในงานวิจยันีเ้ปนเสียงของผูพูดอายุระหวาง  20-31 ป โดยผูพูดแตละคนพูด 

เสียงตัวเลขภาษาไทยความยาว  7 คําตอเสียงพูด จํานวนคนละ 20 ชุดของตัวเลขเพื่อใหครอบคลุม
ความเปนไปไดในการเชื่อมตอของตัวเลขแตละตัวรายละเอียดของคําเรียกในการบันเสียงแสดงไว
ในภาคผนวก ก 
 
 หลักเกณฑในการบันทึกเสียง 
 

1. บันทึกเสียงพูดทางโทรศัพทเขาทางการดเสียง โดยมีอัตราการชักตัวอยาง (Sampling 
Rate) ที่ 8,000 เฮิรตซ ขนาด 8 บิต 

2.  บันทึกเสียงภายใตสภาพแวดลอมของบานและที่ทํางาน 
3. ผูพูดเปนผูทีม่ีการออกเสียงปกติและใชสําเนียงกรุงเทพเปนภาษาพูด 
 
ขอมูลเสียงถูกแบงเปนสองชดุคือ ชุดฝกฝน (Training Set) และชุดทดสอบ (Testing Set)  

ชุดฝกฝนประกอบดวยเสียงของผูพูดจํานวน 100 คนแบงเปนชายจํานวน 50 คน หญิงจํานวน 50  
คน อายุระหวาง 20-31 ป จํานวนของชุดเสียงพูดทัง้หมดนําไปสรางและฝกฝนระบบคือ 2,000 
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เสียงพูด ในการสวนชุดทดสอบซึ่งเปนคนละกลุมผูพูด จาํนวน 40 คนเปนชาย 20 คนและหญิง 20 
คน  
 
2. ขั้นตอนการฝกฝน Training Procedure 
 

ขั้นตอนการฝกฝนประกอบดวยขัน้ตอนยอย 4 ขั้นตอน แตละขั้นตอนมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้

2.1 การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตน  
 

การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตนแบงเปน  2 ขั้นตอนคือ   
2.1.1  ขั้นตอนกรรมวิธีการเนนลวงหนา นาํเสียงที่ผานการบันทึกมาผาน                   

กรรมวิธีการเนนลวงหนาเพือ่ปรับสเปกตรัมใหมีความเรียบและเพิ่มอัตราสวนของสัญญาณเสียงพดู
ตอสัญญาณรบกวน 
                     2.1.2  ขั้นตอนการวางกรอบสัญญาณ โดยเลือกใชกรอบสญัญาณ 
แบบแฮมมิง ดังสมการ (1)  มีลักษณะดงัภาพที่ (1) โดยกําหนดความกวางของกรอบเทากับ 30 
มิลลิวินาที และเลื่อนกรอบสัญญาณครั้งละ 10 มิลลิวินาที การวางกรอบสัญญาณเพื่อทําใหการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณเปนไปอยางชาๆหลีกเลี่ยงความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

 
2.2 การดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูด 

 
คาคุณลักษณะสําคัญที่เลือกใช คือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC)  

คํานวณไดดังสมการ (11) และ การเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(Differential 
MFCC หรือ  DMFCC) อันดับที่ 1 และ อันดับที่ 2   คํานวณไดดังสมการที่ (12) 
 

ในการเลือกใช  สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC) เนื่องมาจาก มีคุณสมบัติ
ในการขยายความชัดเจนของเสียงในชวงความถี่สูงซึ่งมีลักษณะเหมือนกับการรับฟงเสียงของมนุษย  
โดยจํานวนสมัประสิทธิ์ที่เหมาะสมนั้น   
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ภาพที่ 13 การดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียง 
 
 ภาพที่ 13 เปนรายละเอียดการหาคาตุณลักษณะสําคัญของเสียง โดยอินพุจะเปนเสียงพูดที่
ผานการวางกรอบสัญญาณแลวหลังจากนัน้ทําการหาคาในโดเมนความถี่โดยใชการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณดวยดสิครีทฟูเรียร แลวทําการหาสวนความถี่ทีห่มูนุษยรับฟงไดดวยฟงกชันความถี่สเกล
เมล หลังจากนัน้ใชการแปลงสัญญาณดิสครีทโคซายนจะไดผลลัพธสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกล
เมลออกมา 

 
2.3 การฝกฝน 

 
ใชทฤษฎีแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  เพื่อฝกฝนและรูจํา  โดยไดใชแบบจําลองแบบ

ซายไปขวาทําการเปลี่ยนจํานวนสถานะเพื่อหาคาที่เหมาะสม   ซ่ึงเปนกับเสียงพูดทีก่าํหนดใหผูพูด
ฝกฝนระบบ  ดังนั้นจึงไมไดมีสวนที่ทําหนาที่แบงเสียงตอเนื่องออกเปนพยางค  แบบจําลองใน
ระดับพยางคมีลักษณะดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 14 แบบจําลองของแตละเสียงพูด 
 
การฝกฝนเสียงพูดในระดับพยางคใด ๆ นั้น ตามอัลกอริทึมฟอรเวิรดแบคเวิรด

(Forward-Backward) โดยใชสัญลักษณที่กาํหนดขึ้น12 คา เปนตัวเลข 0 ถึง 9  สัญลักษณอีกสองคา
คือ ชวงเสียงเงยีบ( Silence) และ ชวงหยดุระหวางการพดู (Pause) 

หลังจากฝกฝนแบบจําลองพยางคหนึ่ง ๆ จะไดคาความนาจะเปนประจําแบบจําลอง(a, 
b และ π )  เก็บไวเพื่อใชในการรูจํา            

 
3. ขั้นตอนการรูจํา 
 

หลังจากผานขัน้ตอนการฝกฝนแลว  ภายในระบบจะมีชุดแบบจําลอง  และฐานขอมลูที่เก็บ
ไวเพื่อใหระบบสามารถรูจําไดไว    ขั้นตอนการรูจําประกอบดวยข้ันตอนยอย  4 ขั้นตอน 
ประกอบดวย                                        

  
1) การประมวลสญัญาณเสียงพดูเบื้องตน 
2) การดึงคาคุณลักษณะสําคัญ 
3) การรจําแนกรูปแบบหรือการรูจําคําตอเนื่อง 
4) การหาคําตอบ 
 
ขั้นตอนยอย  2  ขั้นตอนแรกคือ  คือ การประมวลผลสัญญาณเสียงพดูเบื้องตน การดึงคา

คุณลักษณะสําคัญเสียงพูด นัน้  มีวิธีการเดยีวกับในขัน้ตอนการฝกฝน  ดังนั้นจึงขออธิบาย
รายละเอียดขั้นตอนการรูจําเฉพาะ  2  ขั้นตอนยอยทีเ่หลือคือ การรูจําคําตอเนื่อง และการหาคําตอบ
คําศัพท  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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3.1 การรูจําคําตอเนื่อง 
 
      ในการรูจําทําไดโดยนําขัน้ตอนวิธีแบบฟอรเวิรด ดังหวัขอ 3.1.2 ในบทการตรวจ 

เอกสาร เพื่อหาคาความจะเปนสูงสุดที่จะใหผลลัพธเปนตัวเลขแตละตวั 
  
      อัลกอริธึมฟอรเวิรด  เปนอัลกอริธึมที่ใชในการรูจาํ  โดยการหาคาความนาจะเปนที่
แบบจําลอง(λ) ใหลําดับของผลลัพธ(O=O1, O2, …, OT ) P(O | λ) ดังสมการ (15) 

 

∑
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3.2 การหาคําตอบ 

 
การรูจําคําศัพท  มีหนาที่ในการหาคําตอบที่ถูกตองที่สุดจากชุดตวั

เลขที่ไดจากการรูจําตัวเลขตอเนื่อง  รูจําคําศัพทโดยใชคาความนาจะเปนซึ่งนําขอมูลสถิติใน
ฐานขอมูลคําศัพทมาประกอบการเลือกคําตอบใชขั้นตอนวิธีไวเทอรบิในการหาคําตอบ อัลกอริธึม
ไวเทอรบิ  เปนอัลกอริธึมที่ใชในการหาลาํดับของสถานะ(Q={q1, q2, …, qT}) ที่ใหคาความนาจะ
เปนสูงที่สุด(P*) ของแบบจําลอง  มีประโยชนในการรูจําเสียงที่ประกอบดวยแบบจําลองหลาย ๆ 
แบบจําลองตอกัน  ลําดับของสถานะที่ใหคาความนาจะเปนสูงที่สุดหาไดจากสมการ (17)  

 
1,,2,1),( *

11
* K−−== ++ TTtqq ttt ψ   (17) 

 
และคาความนาจะเปนสูงที่สุดหาไดจากสมการ (18) 
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โดย  Ψt  คือ สถานะที่เวลาใด ๆ หาไดจากสมการ (19) 
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และ δt คือ คาความนาจะเปนที่เวลาใด ๆ หาไดจากสมการ (20) 
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  จากขั้นตอนวธีิที่การรูจําคําศัพทจะไดลําดับที่ดีที่สุดของความนาจะเปนของชุด
ตัวเลขแบบตอเนื่องโดยใชสมการที่ 20 
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ผลและวิจารณ 
 
 ในบทนี้ประกอบ วิธีการวัดประสิทธิภาพของระบบ และ ผลการทดลองของระบบ 
รูจําเสียงพูดภาษาไทยตอเนื่องตัวเลขภาษาไทย  โดยในสวนของผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึง
ผลการทดลองใน 5 หัวขอ คอื 1) ผลการทดลองเพื่อหาจาํนวนคาคณุลักษณะที่เหมาะสม 2) ผลการ
ทดลองหาจํานวนสถานะที่เหมาะสมและกลุมเกาสเซียนของแบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟ 3) ผลการ
ทดลองจํานวนเสียงพูดทีใ่ชในการฝกฝนรปูแบบ และ 4) ผลการวิเคราะหคาความผิดพลาด 
 

วิธีการวัดประสิทธิภาพของระบบ 
 
 ในการวัดประสิทธิภาพทําไดโดยการเทยีบผลลัพธที่ไดจากระบบกับคําตอบที่ตองการ ผล
ที่ไดจากการเทียบคืออัตราความถูกตองของการรูจําคํา (Word accuracy หรือ WER) ดังสมการที่ 26 

 
อัตราความถูกตองของการรูจําคํา         =    1 -  อัตราขอผิดพลาด                              (26) 

 
โดยวิธีการวัดประสิทธิภาพนี้ใชหลักการเดียวกับงานวิจยัดานการรูจําเสียงพูดในหลายๆงาน เชน
งานของ Lee, 1989; Bo et al, 1999 และ Hansen et al., 2001   เปนตน  จากในสมการที่ 26 จะตอง
ทําการหาคาอตัราขอผิดพลาดใหไดจึงจะสามารถคํานวณหาอัตราการรูจําคํา การคาํนวณหาอัตรา
ขอผิดพลาดดงัสมการที่ 27 
 
                                   อัตราขอผิดพลาด      =      ผลรวมขอผิดพลาดทั้งหมด                                (27) 
                               จํานวนคําศัพทที่ทดสอบทั้งหมด        
   
     ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทดลองสามารถแบงเปน 3 ชนิด คือ  
 
   1. ขอผิดพลาดแบบแทรก (Insertion errors) เกิดขึ้นเมื่อผลลัพธที่ไดมาไมมีความเกีย่วของ
กับคําตอบอางอิง เชน คําตอบอางอิงคือ 7654231 ผลลัพธที่ไดคือ 71654321 ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้
คือระหวางตําแหนงทีห่นึ่งและสอง (เลข7 และ 6) ของคําตอบอางอิงถูกแทรกตัวเลขมาหนึ่งตัวเลข 
(เลข 1) 
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               2. ขอผิดพลาดแบบแทนที่ (Substitution errors) เกิดขึ้นเมื่อเทียบคําตอบอางอิงและผลลัพธ
แลวพบวาผลลัพธที่ไดไมถูกตองในรูปแบบการถูกแทนที่เชน     คําตอบอางอิงคือเลข 7654321     
แตผลลัพธที่ดมาคือเลข 7154321 ตัวเลขที่ผิดไปคือตัวเลขในตําแหนงที่สอง คือเลข 6 ถูกแทนที่ดวย
เลข 1 
 
               3. ขอผิดพลาดแบบลบหาย (Deletion errors) จะเกิดขึน้เมื่อคําตอบอางอิงไมมีความ
เกี่ยวของกับผลลัพธในลักษณะที่มีตวัเลขในคําตอบอางอิงหายไป เชน คําตอบอางอิงคือ 7654321 
แตผลลัพธที่ไดคือ 754321ขอผิดพลาดแบบลบหายนี้คือตัวเลขในตําแหนงที่สองหายไป (เลข 6)  

                                                    
ตารางที่ 4 ตัวอยางผลลัพธตัวเลข 9989796 และคาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
 
ผลลัพธของตัวเลขที่
ได 

ขอผิดพลาดแบบแทรก ขอผิดพลาดแบบ
แทนที ่

ขอผิดพลาดแบบลบ
หาย 

9989796 0 0 0 
965989796 2 0 0 
9983796  0 1 0 
959796 0 1 1 
9987796  0 1 0 
9589796 0 1 0 
89689796 1 1 0 
9985796 0 1 0 
9929796  0 1 0 
9968876896 3 1 0 

  
 ตารางที่ 4 เปนตัวอยางผลลัพธตัวเลข 9989796 และคาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยทาํการ
ทดสอบตัวเลขจํานวน 10 ชุดตัวเลข ตวัเลขแตละตัวมคีวามยาว 7 คําเรียงติดกนัจํานวนคําศัพทที่
ทดสอบทั้งหมดคือ 70 คํา คาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นคือ 16 ขอผิดพลาด จากสมการที ่ 27 จะไดอัตรา
ขอผิดพลาดคือ 16/70 หรือ 22.85 % และจาอัตราคาความถูกตองเทากบั 77.15% 
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ผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจยันี้ไดทดสอบประสิทธิภาพในการรูจํา โดยแบงเปนทั้งหมด  4   ผลการทดลอง 
ประกอบคือ 1) ผลการทดลองเพื่อหาจํานวนคาคุณลักษณะที่เหมาะสม 2) ผลการทดลองหาจํานวน
สถานะและกลุมเกาสเซียนที่เหมาะสมของแบบจําลองฮดิเดนมาคอรฟ 3) ผลการทดลองจํานวน
เสียงพูดที่ใชในการฝกฝนรปูแบบ และ 4) ผลการวิเคราะหคาความผดิพลาด สําหรับผลการทดลอง
ที่ 1-3 นั้นเปนสวนของการทดลองขั้นตอนวิธีของระบบโดยผลการทดลองที่ 1 เปนขั้นตอนวิธีการ
ดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อหาคาคุณลักษณะทีด่ีที่สุดตอระบบ สวนผลการทดลองที่ 2 และ 
3 เปนการทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อใชในขั้นตอนการจําแนกรูปแบบและการฝกฝน
รูปแบบ 
 
1. ผลการทดลองเพื่อหาจํานวนคาคุณลักษณะที่เหมาะสม 

 
 กรรมวิธีการดงึคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงเปนการตัวแทนของเสียงพูดเพื่อการรูจาํซึ่ง
สามารถมีไดหลายคุณลักษณะ คาของตัวแทนเสียงที่ดีจะชวยใหการจําแนกรูปแบบมปีระสิทธิภาพ
ที่ดีขึ้นดวย ในงานวิจยันี้เลือกใช 6 คุณลักษณะหลัก คือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC)   
ผลตางทางเวลาของสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่หนึ่ง (ΔMFCC) ผลตางทางเวลาของ
สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง (ΔΔMFCC) คาพลังงานเสียง(E)  ผลตางคาพลังงาน
เสียงในลําดับที่หนึ่ง (ΔE) และ ผลตางคาพลังงานเสียงในลําดับที่สอง (ΔΔE) ในตารางที่ 5  แสดง
รายละเอียดคาคุณลักษณะทีใ่ช 
 

    สําหรับการทดสอบเพื่อหาคาคุณลักษณะที่เหมาะสมนัน้ทําการทดลอง 8 ชุดการทดลอง 
โดยรายละเอยีดการทดลองในแตละชุดของการดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูดมดีังนี ้

 
   1. การทดลองชุดที่หนึ่ง (F1) 26 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  
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   2. การทดลองชุดที่สอง (F2) 27 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 1 สัมประสิทธิ์ 

 
3. การทดลองชุดที่สาม (F3) 28 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์   คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่
สอง (ΔΔE) อยางละ  1 สัมประสิทธิ์ 

 
4. การทดลองชุดที่ส่ี (F4) 29 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกล

เมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ คาพลังงาน (E) คาผลตางพลังงาน (ΔE) และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 

 
5. การทดลองชุดที่หา (F5) 39 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ และ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
สอง (ΔΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์   

   
6. การทดลองชุดที่หก (F6) 40 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13 สัมประสิทธิ์   และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 

 
7. การทดลองชุดที่เจ็ด (F7) 41 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง 
(ΔΔE) 
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8. การทดลองชุดที่แปด (F8) 42 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาพลังงงาน (E)คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 

 
ตารางที่ 5   แสดงรายละเอียดคาคุณลักษณะสําคัญ 
  
คาคุณลักษณะสําคัญที่ ชนิดของคาคุณลักษณะสําคญั จํานวน 

1 คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC) 13 
2 ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ

ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) 
13 

3 ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่สอง (ΔΔMFCC) 

13 

4 คาพลังงาน (E) 1 
5 คาผลตางพลังงาน (ΔE ) 1 
6 คาผลตางพลังงานในลําดับทีส่อง (ΔΔE) 1 

 
  ในแตละการทดลองนี้โดยในสวนของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการรูจํารูปแบบโดย

แตละการทดลองนั้นเลือกใชจํานวนสถานะที่ 5 และ 9 สถานะ รวมถึงมีการปรับเปลี่ยนคากลุมของ
เกาสเซียน 4 คาคือ 2, 4, 6 และ 8 รวมเปน 8 การทดลองยอย ดังตวัอยางตารางที่ 6 

 
หลังจากนัน้ทาํการหาคาเฉลี่ยความถูกตองของแตละชุดการทดลอง เพือ่หาที่สูงสุด ผลลัพธ

ที่ไดคือการทดลองที่ 7 โดยใหคาอัตราความถูกตองสูงสุดรวมถึงอัตราเฉลี่ยความถูกตองสูงสุดดงั
แสดงในภาพที่ 15  
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    ตารางที่ 6 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียงที่ รวม 41 คา 
 

 5 สถานะ 9 สถานะ 
2  กลุมเกาสเซียน 52.15 62.66 
4  กลุมเกาสเซียน 54.73 64.50 
6 กลุมเกาสเซียน 55.00 66.25 
8 กลุมเกาสเซียน 68.0 74.25 

 

 การทดลองเพ่ือหาจํานวนคาคุณลักษณะท่ีเหมาะสม
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อัตรารูจําสูงสุด

 
ภาพที่ 15 กราฟผลการรูจําของแตละชุดคาคุณลักษณะสําคัญ 

  
  จากผลลัพธที่ได จํานวนของคาลักษณะสําคัญที่ใหผลลัพธดีที่สุดคือ 5 คุณลักษณะ

ประกอบดวย     ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล ผลตางคาสัมประสิทธิ์
เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่หนึ่ง ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง คา
ผลตางพลังงาน และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง จํานวนรวม 41 คา 
 
2.  ผลการทดลองเพื่อหาจํานวนสถานะและจํานวนกลุมของเกาสเซียนท่ีเหมาะสม 

 
   ในแบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟแบบตอเนือ่งจํานวนสถานะของแบบจาํลองและจํานวน
กลุมเกาสเซียนมีผลตอความถูกตองรูจําของระบบ ในการทดลองนี้จึงหาคาที่สถานะของ
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แบบจําลองและจํานวนกลุมเกาสเซียนที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด จากผลการทดลองที่ 1 ที่ผานมา
สามารถสรุปคาลักษณะสําคัญที่ใหผลดีที่สุดมาคือ 5 คุณลักษณะจํานวน 41 คา ในการทดลองนี้
จึงเลือกใชคาคณุลักษณะจํานวน 41 คาสําหรับสวนการดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียง  ใน
สวนการหาคากลุมของเกาสเซียนที่เหมาะสมนั้น  เร่ิมจาก จํานวน 2 กลุมเกาสเซียน และเพิ่มคา
ทีละสอง ผลที่ใหคาความถกูตองสูงสุดคือจํานวนกลุมของเกาสเซียนจํานวน 8 กลุมเกาสเซียน 
ดังตารางที่ 7   และ กราฟในภาพที่ 16 
  
  นอกจากนี้ยังทําการปรับคาจํานวนสถานะเพื่อใหไดคาจํานวนสถานะที่เหมะสม
โดยเริ่มจากสถานะที่ 5 ไป สถานะที่ 12 คาความถูกตองเพิ่มขึ้นจากรอยละ 68.05 เปน รอยละ
74.25 
ตารางที่ 7    อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนกลุมของเกาสเซียน 

  
จํานวนกลุมของเกาสเซียนที่ใช คาความถูกตอง 

2 62.66 
4 64.50 
6 66.25 
8 74.25 
10 71.60 

 

 
 

ภาพที่ 16 กราฟผลการรูจําของจํานวนกลุมเกาสเซียน 
    

คาความถูกตอง 

55 
60 
65 
70 
75 
80 

2 4 6 8 10 
จํานวนกลุมของเกาสเซียน 

คาความถูก- 
ตอง 
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ตารางที่ 8    อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนสถานะ 
 

จํานวนสถานะ คาความถูกตอง 
5 68.05 
7 71.60 
9 74.25 
12 71.33 

 

คาความถูกตอง

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

5 7 9 12

จํานวนสถานะ

รอ
ย
ละ

คาความถูกตอง

 
 

ภาพที่17 กราฟผลการรูจําของจํานวนสถานะที่เหมาะสม 
 
 
  หลังจากไดคาจํานวนสถานะของแบบจําลองและคากลุมเกาสเซียนที่ใหคาสูงสุด
แลวในที่นี้คือ  9 สถานะตอแบบจําลอง และ 8 กลุมเกาสเซียนนํามาทดลองหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมของคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงอีกครั้งไดผลดังตารางที่ 9   ผลลัพธที่ไดสูงสุดเมื่อใช 41 
สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ 
ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่หนึง่ (ΔMFCC) จาํนวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตาง
คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง (ΔΔMFCC) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  คาผลตาง
พลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 
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ตารางที่ 9  อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนคาคุณลักษณะสําคัญ 
 

 
4. ผลการทดลองจํานวนเสียงพูดท่ีใชในการฝกฝนระบบ 

 
การทดลองเพือ่หาจํานวนเสยีงที่เพยีงพอสําหรับการฝกฝนระบบในการรูจําเสียงตอเนื่อง

ตัวเลขภาษาไทย  ทําโดยวัดอัตราการรูจําเสียงตอเนื่องของผูพูดทั้งหมด  100 คน แบงเปนผูชาย 50
คนและ ผูหญิง 50 คน (ดังตารางที่ 7) ในการทดลองแบงจํานวนเพศเทาๆกันในการทดลองแตละ
คร้ังโดยทดลองตั้งแต 20, 40, 60, 80 และ 100 เสียงผูพูดตามลําดับ 

 
ตารางที่ 10 อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนเสียงที่ใชฝกฝนระบบ 
 

จํานวนเสียงผูพูดที่ใชในการฝกฝน อัตรการรูจํา (%) 
20 58.18 
40 62.40 
60 69.54 
80 72.56 
100 74.25 

ลักษณะสําคัญที่ใช จํานวนของ
ลักษณะสําคัญ 

ผลการรูจํา(%) 

MFCC+ΔMFCC  26 63.33 
MFCC+ΔMFCC+ΔE 27 63.54 
MFCC+ΔMFCC+ΔE+ΔΔE 28 66.10 
MFCC+ΔMFCC+E+ΔE+ΔΔE 29 66.60 
MFCC+ΔMFCC+ΔΔMFCC 39 70.40 
MFCC+ΔMFCC+ 
ΔΔMFCC+ΔE 

40 71.80 

MFCC+ΔMFCC+ΔΔMFCC+ 
ΔE+ΔΔE 

41 74.25 

MFCC+ΔMFCC+ΔΔMFCC+ 
E+ΔE+ΔΔE 

42 72.66 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 10 แสดงผลของจํานวนเสียงของผูพูดที่ใชฝกฝนกับ อัตรา
การรูจําเสียงของระบบสูงขึ้นเมื่อเพิ่มผูพูดที่ใชในการฝกฝนจาก 20 ผูพูดไปถึง 100 ผูพูด โดยการ
เพิ่มจํานวนที่ 60 ผูพูดขึ้นไปจะใหผลความถูกตองเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนทีสุ่ดคือเพิ่มขึ้นรอยละ 7.14 
เมื่อเพิ่มจาก 40 ผูพูดเปน 60 ผูพูด 

   
5. การวิเคราะหผลขอผดิพลาดของระบบ 
  

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ในสวนนีจ้ะวิเคราะหคาความผิดพลาดที่โดยทําการ
เพิ่มเสียงและแสดงใหเห็นทีสั่ดสวนขอผิดพลาดในแตละแบบ จากตารางที่ 11 จะเหน็วา 
ขอผิดพลาดแบบแทรกและแบบแทนทีจ่ะเกิดบอยมากทีสุ่ด 

 
 ตารางที่ 12 แสดงการแทนที่ของตัวเลขที่เกิดขึ้นจากการทดลอง แสดงใหเห็นขอผิดพลาดที่
เกิดขึ้นในบางตัวเลขเชน เลข 7 ถูกแทนที่ไดจํานวน 4 ตัวเลขคือเลข 1,6,8 และ 9 รูปแบบที่ผิดพลาด
บอยมากที่สุดคือความผิดพลาดของกลุมเลข 3, 2 และ0     ถัดมาคือรูปแบบตัวเลข5 และ 9 
 

 
ตารางที่ 11 อัตราการขอผิดพลาดชนิดตางๆ 
 

จํานวนผูพูด ขอผิดพลาดแบบแทรก 
(%) 

ขอผิดพลาดแบบ
แทนที ่(%) 

ขอผิดพลาดแบบลดลง 
(%) 

5 41.18 58.82 0 
10 44.54 55.46 0 
15 50.71       45.96 3.33 
20 48.54 50.21 1.25 
30 38.22 59.42 2.36 
40 52.24 47.76 0 
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ตารางที่ 12 ผลความผิดพลาดในการแทนที่ของแตละตวัเลข 
 

ตัวเลขที่ถูกตอง ตัวเลขที่ถูกแทนที่ 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

2 , 3 , 10 
2,7,8 
0,3,6 
0,2,5 
0,3 
9 , 3 
1,2,5 

1,6,8,9 
1,2,3,9 

3,5 
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               สรุป 
                                             
งานวิจยันี้ไดเสนอระบบรูจําเสียงพูดตวัเลขภาษาไทยตอเนื่องแบบไมขึน้กับบุคคล  โดยทํา

การทดลองโดยการเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของการดงึคาลักษณะสําคัญของเสียง รวมถึงจํานวน
คาเกาส เซียน  ตัวเลขที่ทดสอบความยาว 7 จากผลการทดลองจํานวน 40 ผูพูด ผลการรูจําที่ไดดี
พอสมควรในอัตราการรูจําคํา   ในการทดสอบหลังจากทําการเพิ่มคาลักษณะสําคัญมีผลตอคาความ
ถูกตองของระบบอยางชัดเจนนั่นคือคาการเปลี่ยนแปลงของเซปสตรัมในอันดับที ่1 และ อันดับที่ 2 
รวมถึงคาพลังงาน มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ   การทํางานโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบตอเนื่อง   โดยจํานวนคาคุณลักษณะสาํคัญที่ใชคือ 41 คา จํานวน สถานะ9 สถานะ โดยใช
จํานวนเกาสเซยีน 8 คา 
 

อยางไรก็ตามในการรูจําเสียงตอเนื่องของระบบ  พบขอผิดพลาดในกรณีที่เสียงที่นํามารู
จําเปนคําที่มีเสียงคลายกันในเรื่องความยาวของเสียง  หลายๆตัวเลขมีความยาวเสียงที่ใกลเคียงกัน    
ในการแกไขควรจะนําขอมูลทางดานสัทศาสตรเขามาชวยในการรูจํา  นอกจากนี้ในการใชเครื่องมือ
ดานการรูจําเสยีงเชน เอชทีเค (HTK) ของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ (Young, 2000) จะชวยใหสามารถ
ทดลองไดรวดเร็วขึ้นและหลายรูปแบบการทดลองกวาการสรางระบบขึ้นเอง  
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางภาคผนวกที่ 1  สัญญลักษณแทนเสยีงของตัวเลขแตละตัว  
 

ตัวเลข สัญญลักษณแทนเสียง 
0 /s uu n/ 
1 /n v ng/ 

2 /s @@ ng/ 

3 / s aa  m/ 
4 /s ii/ 
5 / h aa/ 
6                                                     /h o k / 
7 /c e t/ 
8 /p xx t/ 
9 / k aw/ 
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ตารางภาคผนวกที่ 2  ตัวเลขที่ใชในการฝกฝนและสัญญลักษณทีใ่ชแทนเสียง 
 
ตัวเลขที่ใชในการ

ฝกฝน 
สัญญลักษณแทนเสียง 

9989796 k aw   : k aw  : p xx t :   k aw : c e t : k aw : h o k 
1367789 n v ng : s aa m: h o k:c e t:c e t: p xx t: k aw 

9584839 k aw    : h aa : p xx t : s ii : p xx t : s aam : kaw 

8077678 p xxt: s uu n: c et: c et: h ok: c et: p xxt 
5066574 h aa: s uu n: h o k: h o k: h aa: c e t: s ii 
1056473 n v ng: s uu n: h aa: h o k: s ii: c e t: s aa m 
3046372 s aa m: s uu n: s ii: h o k: s aa m: c e t: s @@ ng 
7170362 c e t: n v ng: c e t: s uu n: s aa m: h o k: s @@ ng 
4026160 s ii: s uun: s @@ ng: h o k: n v ng: h o k: s uu n 
8594930 p xx t: h aa: k aw: s ii: k aw: s aa m: s uu n 
5352514 h aa: s aa m: h aa: s @@ ng: h aa: n v ng: s ii 
4434241 s ii: s ii: s aa m: sii: s @@ ng: s ii: n v ng 
3323138 s aa m: s aa m: s @@ ng: s aa m: n v ng: s aa m: p xx t 
9212002 k aw: s @@ ng: n v ng: s @@ ng: s uu n: s uu n: s @@ ng 
2768114 s @@ ng: c e t: h o k: p xx t: n v ng: n v ng: s ii 
6082818 h o k: s uu n: p xx t: s @@ ng: p xx t: n v ng: p xx t 
5015545 h aa: s uu n: n v ng: h aa: haa: sii: haa 
8878697 p x x t: p xx t: c e t: p xx t: h o k: k aw: c e t 
0123456 s uu n: n v ng: s @@ ng: s aa m: s ii : h aa: h o k 
2291909 s @@ ng: s @@ ng: k aw: n v ng: k aw: s uu n: k aw 
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ตารางภาคผนวกที่ 3  ตัวเลขและสัญญลักษณที่ใชแทนเสียงที่ใชในการทดสอบ 
 
ตัวเลขที่ใชในการ

ฝกฝน 
สัญญลักษณแทนเสียง 

9989796 k aw   : k aw  : p xx t :   k aw : c e t : k aw : h o k 
1367789 n v ng : s aa m: h o k:c e t:c e t: p xx t: k aw 

9584839 k aw    : h aa : p xx t : s ii : p xx t : s aam : kaw 

8077678 p xxt: s uu n: c et: c et: h ok: c et: p xxt 
5066574 h aa: s uu n: h o k: h o k: h aa: c e t: s ii 
1056473 n v ng: s uu n: h aa: h o k: s ii: c e t: s aa m 
3046372 s aa m: s uu n: s ii: h o k: s aa m: c e t: s @@ ng 
7170362 c e t: n v ng: c e t: s uu n: s aa m: h o k: s @@ ng 
4026160 s ii: s uun: s @@ ng: h o k: n v ng: h o k: s uu n 
8594930 p xx t: h aa: k aw: s ii: k aw: s aa m: s uu n 
5352514 h aa: s aa m: h aa: s @@ ng: h aa: n v ng: s ii 
4434241 s ii: s ii: s aa m: sii: s @@ ng: s ii: n v ng 
3323138 s aa m: s aa m: s @@ ng: s aa m: n v ng: s aa m: p xx t 
9212002 k aw: s @@ ng: n v ng: s @@ ng: s uu n: s uu n: s @@ ng 
2768114 s @@ ng: c e t: h o k: p xx t: n v ng: n v ng: s ii 
6082818 h o k: s uu n: p xx t: s @@ ng: p xx t: n v ng: p xx t 
5015545 h aa: s uu n: n v ng: h aa: haa: sii: haa 
8878697 p x x t: p xx t: c e t: p xx t: h o k: k aw: c e t 
0123456 s uu n: n v ng: s @@ ng: s aa m: s ii : h aa: h o k 
2291909 s @@ ng: s @@ ng: k aw: n v ng: k aw: s uu n: k aw 
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ภาคผนวก ข 
 
 การหาจํานวนคาคุณลักษณะที่เหมาะสมของระบบมีรายละเอียดการเลือกใชองคประกอบ
ตางๆดังนี้ 

   1. การทดลองชุดที่หนึ่ง (F1) 26 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  

 
   2. การทดลองชุดที่สอง (F2) 27 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 1 สัมประสิทธิ์ 

 
3. การทดลองชุดที่สาม (F3) 28 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์   คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่
สอง (ΔΔE) อยางละ  1 สัมประสิทธิ์ 

 
4. การทดลองชุดที่ส่ี (F4) 29 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกล

เมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ คาพลังงาน (E) คาผลตางพลังงาน (ΔE) และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 

 
5. การทดลองชุดที่หา (F5) 39 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ และ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
สอง (ΔΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์   

   
6. การทดลองชุดที่หก (F6) 40 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
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หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13 สัมประสิทธิ์   และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 

 
7. การทดลองชุดที่เจ็ด (F7) 41 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง 
(ΔΔE) 

8. การทดลองชุดที่แปด (F8) 42 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาพลังงงาน (E)คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 
 
ตารางภาคผนวกที่ 3 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 26 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 52.15 55.42 
4  กลุมเกาสเซียน 54.73 56.80 
6 กลุมเกาสเซียน 55.00 59.75 
8 กลุมเกาสเซียน 55.45 62.20 

 
ตารางภาคผนวกที่ 4 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 27 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 53.24 57.36 
4  กลุมเกาสเซียน 54.88 58.88 
6 กลุมเกาสเซียน 56.30 62.25 
8 กลุมเกาสเซียน 57.25 63.50 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 28 คา 
 

 5 สถานะ 9 สถานะ 
2  กลุมเกาสเซียน 56.24 59.76 
4  กลุมเกาสเซียน 58.72 60.54 
6 กลุมเกาสเซียน 60.41 62.15 
8 กลุมเกาสเซียน 61.96 65.10 

 
ตารางภาคผนวกที่ 6 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 29 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 58.42 60.77 
4  กลุมเกาสเซียน 59.28 61.50 
6 กลุมเกาสเซียน 61.05 64.85 
8 กลุมเกาสเซียน 63.23 66.60 

 
ตารางภาคผนวกที่ 7 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 39 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 62.06 63.80 
4  กลุมเกาสเซียน 64.28 65.50 
6 กลุมเกาสเซียน 65.05 68.85 
8 กลุมเกาสเซียน 67.17 70.40 
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ตารางภาคผนวกที่ 8  คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 40 คา 
 

 5 สถานะ 9 สถานะ 
2  กลุมเกาสเซียน 62.86 63.95 
4  กลุมเกาสเซียน 65.20 66.35 
6 กลุมเกาสเซียน 66.05 69.12 
8 กลุมเกาสเซียน 67.05 71.80 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ 9 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 42 คา 
 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 63.87 65.50 
4  กลุมเกาสเซียน 66.40 66.35 
6 กลุมเกาสเซียน 67.87 71.27 
8 กลุมเกาสเซียน 69.47 72.66 

 

 
 
 


